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ne polarisierten Llchts kleiner als der Anteil des parallel 
polarislerten Lichts 1st. Bei nur vier 90°-Sektoren mit 
Halbwellenplatten wird dieser Grenzfall erreicht, so daf^ 
bevorzugt mehr Halbwellenplatten Im Llchtbundelquer- 
schnitt angeordnet werden, insbesondere grofienord- 
nungsmafiig 10 bis 10^ Facetten oder Sektoren. 
[0023] Im Unterschled zu bekannten Radialpolarisa- 
toren mit Sektoren (US 5,365,371 und US 4,286,843) 
wird nicht mit erheblichem Verlust die Polarisation aus- 
gefiltert, sondem das Licht wird in seiner Polarisations- 
richtung durch doppelbrechende Elemente verandert 
bei minimalen Verlusten. 

[0024] Eine stetige radiale Ausrichtung der linearen 
Polarisation bewlrkt die in Fig. 2 dargestellten optische 
Anordnung fur eintretendes unpolarisiertes oder zirkular 
polarisiertes Licht (40). Sie 1st ein Polarisationsfilter und 
im Prinzip aus US 5,365,371 bekarint, im Detail jedoch 
neu. 

[0025] Es handelt sich um einen hohlgebohrten Ke- 
gelstumpf (20) aus transparentem Material, z.B. Glas 
FK5, Quarzglas oder CaF2. mit dem Kegelwinkel a ent- 
sprechend dem Brewsterwinkel und einer dielektri- 
schen Reflexbeschichtung auf dem Kegelmantel (21). 
Der senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Tell (47) 
des Lichtstrahls (40) wird daher voll reflektlert, der trans- 
mtttierte Strahl (4p) ist voll parallel zur Einfallsebene po- 
tarisiert, und damit uberalt radial zur optischen Achse 
(A) hin linear polarisiert. Der hohlgebohrte Kegelstumpf 

(20) Ist fur eine Ringaperturbeteuchtung adaptiert uhd 
sorgt fur kurzeste Baulange, naturiich funktioniert auch 
eIn Vollkegel. Der Kegelstumpf (20) ist durch einen pas- 
senden Hohlkegelstumpf (22), der an der Kegelflache 

(2 1 ) aniiegt, zu einem Zylinderring erganzt, wodurch die 
spiegelnde Kegelflache (21) geschutzt ist und das gan- 
ze leichter zu fassen ist. Kegelstumpf (20) und Hohlke- 
gel (22) haben den glelchen Brechungsindex, so dafi 
der LIchtdurchtritt ohne Brechung an der Kegelflache 
(21) erfolgt. im Gegensatz zur US 5,365,371. 
[0026] Fig. 3a zeigt im Querschnitt eine Weiterent- 
wicklung der Ausfuhrung nach Fig. 2, bei der auch der 
reflektierte Teil (4s) genutzt wird, so dafi also eine An- 
ordnung mit weitaus weniger als 50% Lichtveriust er- 
rercht wird. da die Polarisation effektiv gedreht und nicht 
gefiltert wird. 

[0027] Um den Kegelstumpf (20*) mit dem Kegelman- 
tel (21 ') entsprechend Fig. 2 (mit anschlieliendem zylin- 
drischem Veriangerungsteil) ist ein transparentes Teil 
(30) mit einer zum Kegelmantel (21') parallelen spie- 
gelnden Kegelflache (31) angeordnet, an dessen Aus- 
trittsflache (32) ein Ring aus Segmenten (51. 5k) von 
Halbwellenplatten angeordnet ist, deren Hauptachsen 
(61, 6k) jeweils unter 45'' zum Radius in Segmentmitte 
stehen, wie in Fig. 3b gezeigt. Damit wird. wie bei Fig. 
1 beschrieben, die radiale Linearpolarisation auch des 
am Kegelmantel (21') reflektierten Lichts (4s) im achs- 
parallelen Bundel (4r) bewlrkt. Die bewirkte Erhohung 
des Lichtleitwertes ist zumindest bei Laserlichtquellen 
vielfach erwunscht. Wichtig ist, dafi die Anordnung fur 



unpolarisiert einfallendes Licht geeignet ist. Durch Weg- 
lassen oder Hinzufugeh von optischem Glas kann im 
Bedarfsfall der optische Weg von Kegelstumpf (20*) und 
transparentem Teil (30) angepaflt werden. 

5 [0028] Eine ebenfalls stetig radial linear polarisiertes 
Licht erzeugende Anordnung, hier aber fur linear oder 
zirkular polarisiertes Licht am Eingang und mit geringer 
Baulange in Richtung der optischen Achse, zeigt das 
Beispiel gemali den Figuren 4a bis 4d. Es ist besonders 

10 fur Ringapertur-Optiken geeignet. 

[0029] EIn Ring-Biindel von einheitlich linear polari- 
siertem Licht (41) trifft wie in Rg. 4a im Schnitt darge- 
stellt auf einen Stapel von drei Planplatten (410, 420, 
430). (410) ist eine Viertelwellenplatte, die wie Fig. 4b 

IS zeigt, das durchtretende Licht zirkular polarisiert. Ist das 
eintretende Lichtbundel bereits zirkular polarisiert. so 
kann die Platte (410) entfallen. Darauf fblgt eine Platte 
(420), Z.B. aus Glas oder Quarzglas, die unter zentral- 
symmetrischer Druckspannung steht und daher Span- 

20 nungsdoppelbrechung zeigt Dicke, Material und Span- 
nung sind so ausgewahit, daft die Platte (420) im vom 
Rlng-Bundel (41) beruhrten Auftenbereich lokal jeweils 
eine Viertelwellenplatte ist, aber mit radialer Symmetric, 
so dali das zirkular polarisiert eintretende Licht linear 

25 polarisiert wird, und zwar uberall im Querschnitt mit dier 
Polarisationsrichtung unter 45** zum Radius, vgl. Fig. 4c. 
[0030] Inn Zusammenwirken von Warmeausdehnung 
und Temperaturgradienten beim Abkiihten oder bei ei- 
ner Ausgleichs-Warmebehandlung entsteht bei kreis- 

30 runden Glas-(oder Quarzglas, Berylliumfiuorid. CaF2 
usw.)Scheiben immer eine derartige Druckspannung, 
die normalerweise durch moglichst langsames Abkuh- 
len minimiert wird. Durch gezieltes Kuhlen lafit sich aber 
in weiten Grenzen die gewunschte Druckspannung und 

35 damit die gewunschte Spannungsdoppetbrechung im 
Aulienberelch erzeugen. 

[0031] Darauf folgt noch eine dritte Platte (430), die 
zirkulare Doppel brechung aufweist und die Polarisati- 
onsrichtung um 45" dreht. Damit wird, wie Fig. 4d zeigt, 

40 die radiale Polarisation des austretenden Lichts uber 
derf gesamten Querschnitt erreicht. 
[0032] Diese Ausfuhrung hat wie das Beispiel der Fig. 
1 den Vorteil, besonders dunn zu sein. und wie das Bei- 
spiel der Fig. 2 den Vorteil, exakt radiale Polarisation zu 

45 ergeben ohne aulwendige Montage vieler Facetten 
Oder Segmente. Hauptvorteil ist auch der hohe Wir- 
kungsgrad, da die Polarisation gedreht, nicht selektiert 
wird. Wird statt des RIngbundels (41) ein vollstandiges 
Bundel durch die Anordnung geschickt, so wird der 

50 Kernbereich einfach nicht beeinfluftt. 

[0033] Fig. 5 zeigt schematisch eine komplette Mikro- 
lithdgraphie-Projektionsbelichtungsanlage mit einer ra- 
dial polarisierenden optischen Anordnung (55), hier ein 
Kegeistumpfpolarisator nach Fig. 2. AuRer diesem Ele- 

55 ment und seiner Anordnung sind alle Telle und ihre An- 
ordnung branchenublich. Eine Lichtquelle (51), z.B. ei- 
ne i-Llnie-Quecksilberentladungslampe mit Spiegel 
(52). beleuchtet eine Blende (53). Ein Objektiv (54), z. 
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B. ein Zoom-Axicon-Objektiv nach DE 44 21 953. folgt 
und ermoglicht verschiedene Einstellungen, insbeson- 
dere die Wahl einer Ringapertur. 

[0034] Auf den Kegelstumpfpolarisator (55), der fur 
unpolarisiertes eintretendes Licht geeignet ist, folgt ein 5 
Wabenkondensor (56) und eine Relais- und Feldoptik 
(57). Diese Teile zusammen dienen der optimierten Be- 
leuchtung des Reticle (58) - der Maske das durch das 
Projektionsobjektiv (59) verkleinert mit hochster Auflo- 
sung (unter 1 p.m) auf den Reslst-Film (60) des Wafers io 
(61) abgebildet wird. Die nunierische Apertur des Sy- 
stems liegt be! Werten oberhalb 0,5 bis 0,9. wobel Rin- 
gaperturen zwischen 0,7 und 0,9 bevorzugt sind. Die ra- 
diale Polarisation des Lichts nach Vertassen des Kegel- 
stumpfpolarisators (55) bewirkt. daQ an alien folgenden is 
optischen Elementen (56, 57. 58. 59) die Wirkung der 
Spannungsdoppelbrechung rotationssymmetrisch be- 
zuglich der optischen Achse ist. Am groRten ist der Ef- 
fekt beim Eintritt in den Reslstfilm (60), wo die grd&ten 
Eintrittswinkel auftreten und daher optimale Transmis- 20 
sion und minimale Reflexion erreicht werden. Der emp- 
findliche Strahlengang im Projektionsobjektiv (59) ist 
ungestdrt. 

[0035] Naturlich ist die Ausfiihrung der polarisieren- 
den optischen Anordnung (55) nicht auf das gezeigte 25 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 beschrankt, besonders 
alle erfindungsgemaRen polarisationsdrehenden An- 
ordnungen stehen zur Wahl, eventuell mit vorgeschal- 
tetem Polarisator oder doppelbrechender Platte zur An- 
passung. Auch kann eine polarisationsdrehende opti- 30 
sche Anordnung (55) an einen anderen Ort im Gesamt- 
aufbau verlegt werden. 

[0036] Das gilt besonders dann, wenn Umlenkspiegel 
ohne Phasenkorrektur oder polarisierende Elemente. z. 
B. Polarisationsstrahlteiler, vorgesehen sind. Dann ist 35 
die erfindungsgemafie polarisationsdrehende optische 
Anordnung dahinter (in LichtflufJrichtung) anzuordnen. 
Ein Beispiel dafur zeigt Fig. 6 anhand eines katadioptri- 
schen Projektionsobjektivs. 

[0037] Die Fig. 6 entspricht vollig der Fig. 1 der EP 0 40 
602 923 A1 mit polarisierendem Strahlteiler (103), Kon- 
kavspiegel (106), Linsengaippen (102, 105. 108) und 
Viertelwellenplatte (104). Das polarisationsdrehende 
optische Element (107) ist hieraber nicht, wie bereits in 
der Einleitung beschrleben, wie bei EP 0 602 923 A1 45 
eine Viertelwellenplatte zur zirkularen Polarisierung und 
damit gleichmaftigen Verschlechterung der Lichtein- 4 
kopplung in das Resist (109). und auch nicht ein Mittel 
zur Ausrichtung der gleichmafiigen Linearpolarisation 
auf eine Vorzugsrichtung des Musters auf dem Reticle so 
(1 01). Vielmehr ist hier eine radial polarisationsdrehen- i 
de optische Anordnung (107) vorgesehen. 
[0038] Wegen des geringen zur Verfugung stehenden 
Raums eignen sich hier die Ausfuhrungen nach Fig, 1 
und 4 am besten. Der Vorteil ist klar: unabhangig vom 55 
Muster des Einzelfalls wird optimale Streulichtunter- 
druckung und gleichmafiiger Wirkungsgrad der Licht- C 
einkopplung in das Resist (109) erreicht. 



[0039] Die radial polarisierende optische Anordnung 
(107) Ist sobald wie mdglich hinter dem Umlenkspiegel 
(103a) angeordnet im nahezu kollimierten Strahlen- 
gang, also in einem Bereich mafiiger Winkel und Diver- 
genzen der Lichtstrahlen. Kleine Winkel sind wichtig fur 
ein einwandfreies Funktionieren der doppelbrechenden 
Elemente. Beste Wirkung wird erzielt, wenn die Aus- 
trittsebene der erfindungsgemaften potarisationsdre- 
henden Elemente in einer zur Bildebene fouriertransfor- 
mierten Ebene des Beleuchtungs- oder Projektionssy- 
stems liegen, oder in einer dazu aequivalenten Ebene. 



Patentanspriiche 

1 . Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
umfassend 

• eine Lichtquelle (51), 

• ein Beleuchtungssystem (52, 53. 54, 56. 57) 
zum Beleuchten einer Maske (58), 

ein Projektionsobjektiv (59) zur Abbildung der 
Maske (58) auf einen Wafer (61 ), 
eine optische Anordnung (55) zum Umformen 
eines eintretenden LichtbCindeis in ein Licht- 
biindel mit im gesamten Querschnitt im we- 
sentlichen in radialer Richtung linear polarisier-*' 
tem Licht, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die optische Anordnung (55) zwischen Licht- 
quelle (51) und Maske (58) angeordnet ist. 

2, Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach Anspruch 1 wobei die optische Anordnung 
(55) mindestens ein doppelbrechendes Element 
(11, 12, 1i, 5i, 5k, 430) umfaRt. um die Polarisati- 
onsrichtungen des eintretenden Lichtbundels im 
wesentlichen intensitatsverlustfrei zu drehen. 

3. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach Anspruch 1 oder 2, wobei die optische Anord- 
nung mindestens vier Halbwellenplatten, (41, 42; 
41) mit jeweils unterschiedlich ausgerichteten 
Hauptachsen (21, 22; 2i) umfafit. 

i. Mikrolithographie-Projektlonsbelichtungsanlage 
nach Anspruch 3, wobei die Halbwellenplatten in ei- 
ner Ebene angeordnet sind. 

5. Mikrolithographie-'Projektionsbelichtungsanlage 
nach Anspruch 3 oder 4, wobei im Beleuchtungs- 
system ein Wabenkondensor (56) vorgesehen ist 
und jeder Wabe des Wabenkondensors (56) eine 
Halbwellenplatte (41,42.4i) zugeordnet ist. 

t. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach Anspruch 3 oder 4, wobei die optische Anord- 
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nung einen Reflexionspolahsator (20') mil einer ke- 
gelmantel- oder kegelstumpfmantel-formigen pola- 
risierenden Flache (2V) umfal^t und in dem StraH- 
lengang des am Reflexionspolarisator (20*) reflek- 
tierten Lichts die Hatbwellenplatten (5k, 5i) ange- 
ordnet sind. 

7. Mikrolithographie-Projektionsbellchtungsanlage 
nach Anspruch 1 , wobei die optische Anordnung ei- 
ne unterzentralsymmetrischer Druckspannungste- 
hende spannungsdoppelbrechende Platte (420) 

umfafit. 

8. Mikrolithographie-Projektionsbetlchtungsanlage 
nach Anspruch 7, wobei der spanhungsdoppelbre- 
chenden Platte (420) eine zirkular doppelbrechen- 
de urn 45*" drehende Platte (430) nachgeordnet ist. 

9. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach Anspruch 7 oder 8. wobei der optischen An- 
ordnung eine Viertelwellenplatte (410) vorgeschal- 
tet ist. 

10- Mikrolithographle-Projektionsbelichtungsanlage 
nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei das Be- 
leuchtungssystem Ringaperturbeleuchtung er- 
zeugt. 

1 1 . Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei das Be- 
leUchtungssystem mindestens ein nicht zur opti- 
schen Achse symmetrisches polarisierendes Bau- 
teil umfalit und die optische Anordnung (55) in 
LichtflufSrichtung hinter dem dem Wafer am nach- 
sten liegenden nicht zur optischen Achse symme- 
trischen polarisierenden Bauteil angeordnet ist. 

1 2. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach einem der Anspruche 1 bis 11, wobei die op- 
tische Anordnung In einem Bereich mit kolllmiertem 
Strahlengang angeordnet ist. 

13. Mikrolithographie-Projektlonsbelichtungsanlage 
nach einem der Anspruche 1 bis 12, wobei die op- 
tische Anordnung in einer zur Maskenebene (58) 
fouriertransformierten Ebene oder in einer dazu 
aquivaienten Ebene angeordnet ist. 



Claims 

1. Microlithography projection exposure installation 
comprising 

• a light source (51), 

• an illumination system (52, 53, 54, 56, 57) for 
illuminating a mask (58), 

• a projection objective (59) for imaging the mask 



(58) onto a wafer (61), 
• an optical arrangement (55) for converting an 
entering light pencil into a light pencil with light 
that Is linearly polarized in the entire cross sec- 
5 tion essentially in the radial direction, 

characterized. 

in that the optical an-angement (55) is arranged be- 
tween light source (51) and mask (58). 

10 

2. Microlithography projection exposure installation 
according to Claim 1. 

the optical arrangement (55) comprising at least 
one birefringent element (11, 12. 1i. 5i. 6k. 430) in 
15 order to rotate the directions of polarization of the 
entering light pencil essentially in a manner free of 
intensity loss. 

3. Microlithography projection exposure installation 
20 according to Claim 1 or 2, the optical arrangement 

comprising at least four half-wave plates (41, 42; 4i) 
having in each case differently oriented principal ax- 
es (21, 22; 2i). 

25 4. Microlithography projection exposure installation 
according to Claim 3. the half-wave plates being ar- 
ranged in one plane. 

5. Microlithography projection exposure installation 
30 according to Claim 3 or 4, a honeycomb condenser 
(56) being provided in the Illumination system and 
each honeycomb of the honeycomb condenser (56) 
being assigned a half-wave plate (41, 42; 4i). 

35 6. Microlithography projection exposure installation 
according to Claim 3 or 4, the optical arrangement 
comprising a reflection polarizer (20') with a polar- 
izing face (21') in the shape of a cone envelope or 
truncated cone envelope and the half-wave plates 

40 (5k, 5i) being arranged in the beam path of the light 
reflected at the reflection polarizer (20'). 

7. Microlithography projection exposure installation 
according to Claim 1 , the optical arrangement com- 

45 prising a stress-birefringent plate (420) under cen- 

trosymmetrical compressive stress. 

8. Microlithography projection exposure installation 
according to Claim 7, a circularly birefringent plate . 

50 (430) rotating through 45° being arranged down- 
stream of the stress-birefringent plate (420). 

9. Microlithography projection exposure installation 
according to Claim 7 or 8. a quarter-wave plate 

55 (410) being arranged upstream of the optical ar- 
rangement. 

1 0. Microlithography projection exposure installation 
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according to one of Claims 1 to 9, the illumination 
system generating ring aperture illumination. 

11. Microlithography projection exposure installation 
according to one of Claims 1 to 10, the illumination 
system comprising at least one polarizing compo- 
nent that is not symmetrical with respect to the op- 
tical axis, and the optical arrangement (55) being 
arranged, in the light flux direction, behind the po- 
larizing component that is not symrnetrical with re- 
spect to the optical axis and lies nearest to the wa- 
fer. 

12. Microlithography projection exposure installation 
according to one of Claims 1 to 11, the optical ar- 
rangement being arranged in a region with a colli- 
mated beam path. 

13. Microlithography projection exposure installation 
according to one of Claims 1 to 12, the optical ar- 
rangement being arranged in a plane that is Fourier- 
transformed with respect to the mask plane (58) or 
in a plane equivalent thereto. 

Revendi cations 

1 . Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection comprenant 

* une source de lumiere (51), 

* un systeme d'eclairage (52, 53, 54. 56, 57) pour 
eclairer un masque (58), 

* un objectif de projection (59) pour representer 
le masque (58) sur une galette (61), 

un arrangement optique (55) pour deformer un 
faisceau lumineux incident dans un faisceau lu- 
mineux dont la lumiere est essentiellement po- 
larisee de maniere lineaire dans te sens radial 
dans toute sa section, 

caracterise en ce 

que rarrangement optique (55) est dispose entre la 
source de lumiere (51) et le masque (58). 

2. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 1, avec lequel I'arran- 

. gement optique (55) comprend au moins un ele- 
ment birefringent (11, 12, 1i, 5i,5k,430)afindefaire 
tourner les sens de polarisation du faisceau lumi- 
neux incident pratiquement sans pertes d'intensite. 



4, Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 3, avec lequel les pla- 
ques demi-onde sont disposees dans un plan. 

5 5. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 3 ou 4, avec lequel un 
condenseur de rayons (56) est prevu dans le sys- 
teme d'eclalrage et une plaque demi-onde (41, 42, 
4i) est associee a chaque rayon du condenseur de 

10 rayons (56). 

6. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 3 ou 4, avec lequel 
{'arrangement optique comprend un polariseur d re- 
ts flexion (20') muni d'une surface pofarisante (21') en 

forme d'aire laterale de cone ou d'aire tronconique 
et les plaques demi-onde (5I<, 5i) dont disposees 
dans le trajet des rayons de la lumiere refl6chie sur 
le polariseur d reflexion (20'). 

20 

7. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 1 , avec lequel rarran- 
gement optique comprend une plaque de birefrin- 
gence par compression (420) qui se trouve sous 

25 une contrainte de tension symetrique centrale. 

8. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 7, avec lequel la pla- 
que de birefringence par compression (420) est sui- 

30 vie d'une plaque de birefringence circulaire (430) 
pouvant tourner sur 45°. 

9. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 7 ou 8. avec lequel 

35 une plaque quart d'onde (410) vient apres rarran- 

gement optique. 

10. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon Tune des revendications 1 a 9, avec 

*o lequel le systeme d'eclairage genere un eclairage 
a ouverture annulaire. 

11. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon Tune des revendications 1 a 10, avec 

'5 lequel le systeme d'eclairage comprend au moins 
un composant polarisant non symetrique par rap- 
port a I'axe optique et I'arrangement optique (55) 
est dispose derriere le composant polarisant non 
symetrique par rappori a I'axe optique qui est le plus 

'>o proche de la galette dans le sens de flux de la lu- 
miere. 



3. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon la revendication 1 ou 2, avec lequel 
I'arrangement optique comprend au moins quatre 55 
plaques demi-onde (41, 42 ; 41) ayant chacune des 
axes principaux (21, 22 ; 2i) diriges dans des direc- 
tions differentes. 



1 2. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
jection selon Tune des revendications 1 a 11, avec 
lequel I'arrahgement optique est dispose dans une 
zone ou le trajet du rayon est collimate. 

13. Appareil d'illumination microlithographique par pro- 
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jection selon Tune des revendications 1 a 12, avec 
lequel rarrangement optique est dispose dans un 
plan obtenu par transformee de Fourier du plan du 
masque (58) ou dans un plan equivalent. 
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